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(57) Abstract: The invention relates to a system of sensors (10, 11, 12, 13), in which each sensor detects a magnetic or electrical 
field and outputs, at its sensor outputs (21, 22, 23, 24), an electric sensor basic signal. The sensor outputs (21, 22) of each of the 
sensors (10, 11, 12, 13) are connected to the inputs (41, 42, 43, 44) of a signal modulator (30, 31), whereby the signal modulator 
(30, 31) has at least two control states. The invention also relates to a method for operating the sensor system whereby, in different 
configurations of the sensor system, system signals are queried and calculated together. The inventive sensor system is advantageous 
in that it can carry out different types of magnetic field measurements with utmost flexibility. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffi eine Anordnung von Sensoren (10, 11, 12, 13), bei der jeder Sensor (10, 11, 12, 
13) ein magneti-sches oder elektrisches Feld erfaBt und an seinen Sensoraus-gangen (21, 22, 23, 24) ein elektrisches Sensorgrund- 
signal ausgibt, bei dem die Sensorausgange (21, 22) eines jeden Sen-sors (10, 11, 12, 13) mit den Eingangen (41, 42, 43, 44) ei-nes 
Signalmodulators (30, 31) verbunden sind, wobei der Si-gnalmodulator (30, 31) wenigstens zwei Steuerzustande auf-weist Femer 
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Be-trieb des Sensorsystems, wobei bei verschiedenen Konfigura-tionen des Sensorsystems 
Systemsignale abgefiagt und mitein-ander verrechnet werden. Das erfindungsgeraaBe Sensorsystem hat den Vorteil, daB es auBerst 
flexibel verschiedene Arten von Magnetfeldmessungen durchfuhren kann. 
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Sensorsystem und Verfahren zum Betrieb des Sensorsystems 

5 Die Erfindurig betrifft ein Sensorsystem mit einer Anordnung 
von Sensoren, bei der jeder Sensor ein elektrisches oder ma- 
gnetisches Feld erfaSt und an seinen Sensorausgangen ein 
elektrisches Sensorsignal ausgibt . Die Sensorausgange sind 
miteinander verschaltet . Daruber hinaus betrifft die Erfin- 
10 dung ein Verfahren zum Betrieb des Sensorsystems . 

Aus der Druckschrift DE 199 43 128 Al ist eine Hall-Sensoran- 
ordnung bekannt, bei der mehrere Hall-Sensoren ortsfest ange- 
ordnet und in einer festen Kdnf iguration miteinander ver- 
schaltet sind. Eine solche Sensoranordnung hat den Nachteil, 
daS sie aufgrund der festen Verschaltung der Sensoren eine 
geringe Flexibilitat bei der Messung von beispielsweise ma- 
gnetischen Feldern aufweist. Insbesondere ist die bekannte 
Sensoranordnung nicht zur zwei- beziehungsweise dreidimensio- 
nalen Messung magnetischer Feldverteilungen geeignet • 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Sensorsy- 
stem anzugeben, das eine Vielzahl von Einsatzmoglichkeiten 
aufweist und das insbesondere zur Analyse von zwei- und drei- 
25 dimensionalen magnetischen Feldverteilungen geeignet ist. 

Dieses Ziel wird erf indungsgemaB durch ein Sensorsystem nach 
Patentanspruch 1 erreicht. Weitere vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung und ein Verfahren zum Betrieb des Sensorsy- 
30 stems sind den weiteren Anspruchen zu entnehmen. 

Es wird ein Sensorsystem angegeben, das eine Anordnung von 
Sensoren aufweist. Jeder der Sensoren erfaSt ein elektrisches 
oder magnet isches Feld und gibt an seinen Gangen ein elektri- 
35 sches Sensorsignal aus. Fur das Sensorsystem konnen gleichar- 
tige oder aber auch verschiedenartige Sensoren verwendet wer- 
den. 
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Jeder der Sensoren ist mit einem Signalmodulator verbunden, 
wobei die Eingange des Signalmodulators mit den Sensorausgan- 
gen des betreffenden Sensors verbunden sind. Jeder Signalmo- 
5 dulator weist wenigstens zwei Steuerzustande auf . In einem 

ersten Steuerzustand liegt am Signalmodulatorausgang als Sen- 
sorendsignal das entsprechende Sensorgrundsignal an. In einem 
zweiten Steuerzustand liegt am Signalmodulatorausgang als 
Sensor ends ignal das invertierte Sensorgrundsignal an. 

10 

Daruber hinaus weist das Sensorsystem eine Vorrichtung zur 
Addition der Sensorendsignale zu einem Systemsignal auf. 

Das Sensorsystem hat den Vorteil, daE aufgrund der unter- 
15 schiedlichen Steuerzustande eines jeden Signalmodulators eine 
Vielzahl von Konf igurationen fur das Sensorsystem definiert 
werden kann. Das Sensorsystem ist somit flexibel einsetzbar 
und insbesondere zur Analyse von zwei- beziehungsweise drei- 
dimensionalen Magnet f elder n geeignet . Daruber hinaus ist ein 
20 solches Sensorsystem zur Erfassung linearer magnetischer oder 
elektrischer Felder, zur Erfassung von Ortsverschiebungen von 
linearen oder axialen sinusformig verteilten magnetischen 
Feldern geeignet . 

25 Es wird daruber hinaus ein Verfahren zum Betrieb des Sensor- 
systems angegeben, das erst mit dem erf indungsgemafien Sensor- 
system ermoglicht wird. Alle Steuerzustande der Signalmodula- 
toren zusammen def inieren dabei die Konf iguration des Sensor- 
systems. Das Betriebsverf ahren weist die folgenden Schritte 

3 0 auf : 

In einem ersten Schritt wird das Sensorsystem auf eine erste 
Konf iguration gelegt . Es wird das von dem Sensorsystem ausge- 
gebene Systemsignal von einer geeigneten Vorrichtung erfaSt 
3 5 und gespeichert. 
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In einem zweiten Schritt des Betriebsverf ahrens wird die Kon- 
figuration des Sensorsystems von der ersten Konf iguration in 
eine zweite Konf iguration geandert. Die zweite Konf iguration 
unterscheidet sich dabei von der ersten Konf iguration. 

5 

In einem dritten Schritt wird das in der zweiten Konfigurati- 
on vom Sensorsystem ausgegebene Systemsignal wiederum in ei- 
ner geeigneten Vorrichtung eingelesen und gespeichert. 

10 Gegebenenfalls konnen auch noch weitere Konf igurationen ein- 
gestellt und die vom Sensorsystem ausgegebenen Signale einge- 
lesen und gespeichert werden. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt erfolgt schlieSlich die 
15 Durchfuhrung einer Rechenoperation mit dem ersten und dem 

zweiten und gegebenenfalls weiteren Systemsignalen. Mit Hilfe 
dieser Rechenoperation konnen Ruckschlusse auf die flachige 
beziehungsweise raumliche Verteilung des zu erfassenden ma- 
gnet ischen oder elektrischen Feldes geschlossen werden. 

20 

In dem Sensorsystem konnen als Sensoren beispielsweise Hall- 
Sensoren verwendet werden. Solche Hall -Sensoren konnen auf 
der Basis von Siliziumsensoren als vertikale oder laterale 
Hall-Sensoren ausgefuhrt sein. Es kommen aber auch magnet- 
25 f eldabhangige Widerstande als Sensoren in Frage. 

Die von den Hall-Sensoren ausgegebenen Sensorgrundsignale 
konnen durch einen Steilheitsverstarker verstarkt werden. 
Dieser Steilheitsverstarker ist dann zwischen jedem Sensor 

30 und dem entsprechenden Signalmodulator geschaltet. Die Ver- 

wendung von Steilheitsverstarkern zur Verstarkung der Sensor- 
grundsignale ermoglicht es, einzelne Sensoreinheiten, beste- 
hend aus einem Sensor und dem dazu gehorigen Signalmodulator 
zueinander parallel zu verschalten. Mit Hilfe einer solchen 

35 Parallelschaltung wird es moglich, die Strome der Sensorend- 
signale zu einem Systemsignal zu addieren. 
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Die Signalmodulatoren konnen mit einer Kontroll-Logikschal- 
tung verbunden sein, welche es erlaubt, das Umschalten zwi- 
schen zwei Steuerzustanden eines Signalmodulators mittels di- 
gitaler Kont roll wort er zu realisieren. Dies erlaubt ein be- 
sonders schnelles Umschalten zwischen zwei Steuerzustanden 
eines Signalmodulators und mithin zwischen zwei Konf iguratio- 
nen des Sensorsystems . 

In einer beispielhaf ten Aus fuhrungs form des Sensorsystems 
konnen die Sensoren in einer Ebene angeordnet sein. Innerhalb 
einer solchen Ebene wiederum konnen die Sensoren in Zeilen 
beziehungsweise Spalten angeordnet sein, welche zueinander 
orthogonal sind. Dadurch wird ein schachbrettartiges Raster 
von Sensoren realisiert. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen und den dazugehorigen Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt einen Baustein eines Sensorsystems in einer 
schematischen Schaltungsanordnung. 

Figur 2 zeigt beispielhaft ein erf indungsgemaSes Sensorsy- 
stem in einer schematischen Schaltungsanordnung. 

Figur 3A zeigt ein erf indungsgemaSes Sensorsystem in einer 
ersten Konf igurat ion. 

Figur 3B zeigt das Sensorsystem aus Figur 3A in einer weite- 
ren Konf igurat ion. 

Figur 4A zeigt einen zylinderf ormigen Permanentmagnet en , 
dessen Orientierung relativ zum Sensorsystem aus 
den Figuren 3A und 3B bestimmt wird. 



Figur 4B 



zeigt die tangentiale Magnetf eldamplitude auf der 
X-Achse des Magnet en aus Figur 4A entlang zentri- 
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scher Kreise mit dem Radius X um die Symmetrieach- 
se . 

Figur 4C zeigt die relative Lage eines Sensorsys terns gemafi 
5 Figur 3A zu einem Magneten gemaS Figur 4A in Draufsicht. 

Figur 4D zeigt die tangentiale Magnetf eldamplitude . 



Figur 1 zeigt einen Hall-Sensor 10, dessen Ausgange 21, 22 

10 mit einem Steilheitsverstarker 70 verbunden sind. Die Ausgan- 
ge des Steilheitsverstarkers 70 wiederum sind mit den Eingan- 
gen 41, 42 eines Signalmodulators 30 verbunden. An den Aus- 
gangen 51, 52 des Signalmodulators 3 0 liegt das Sensorendsi- 
gnal iop, ion an. Der Ausgangsmodulator 30 ist mit einer Kon- 

15 troll -Logikschaltung 8 verbunden, die verschiedene Steuerzu- 
stande in dem Signalmodulator 30 erzeugen kann. Dazu werden 
an den Eingangen EN, P, M der Kontroll -Logikschaltung 8 digi- 
tale Signale angelegt, die zu digitalen Kontrollwortern zu- 
sammengefaSt werden konnen. Der Eingang EN der Kontroll - 

20 Logikschaltung 8 steht dabei fur das Einschalten des Signal- 
modulators 30. Sobald am Eingang EN der Kontroll- 
Logikschaltung 8 das Signal "High" anliegt, liefert der Si- 
gnalmodulator 30 an seinen Ausgangen 51, 52 ein Signal, das 
vom Signal des Hall-Sensors 10 abhangig ist. Falls am Eingang 

25 EN der Kontroll -Logikschaltung 8 das Signal "Low" anliegt, 
ist der Signalmodulator 3 0 deaktiviert, das heiEt, daS die 
Ausgange 51, 52 des Signalmodulators 30 nicht mit den Sensor - 
ausgangen 21, 22 des Hall-Sensors 10 verbunden sind. Bei ak- 
tiviertem Signalmodulator 30 besteht durch Anlegen entspre- 

3 0 chender Signale an die Eingange P, M der Kontroll - 

Logikschaltung 8 die Moglichkeit, an den Ausgangen 51, 52 des 
Signalmodulators 30 entweder das Sensorgrundsignal des Hall- 
Sensors 10 oder das invert ierte Grundsignal des Hall -Sensors 
10 zu erhalten. Dazu muS lediglich am Eingang P das Signal 

35 "High" beziehungsweise am Eingang M das Signal "High" ange- 
legt werden. 
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Insgesamt weist also der Signalmodulator 3 0 aus Figur 1 drei 
verschiedene Steuerzustande auf. Diese Steuerzustande werden 
charakterisiert durch 0 (Signalmodulator 30 deaktiviert) , + 
(Addition, das heiSt, daS das Sensorendsignal iop, ion dem 
5 Sensorgrundsignal entspricht) und - (das heiSt, daS das Sen- 
sorendsignal das invertierte Sensorgrundsignal darstellt) 
charakterisiert . 

Figur 2 zeigt die Verschaltung zweier Sensoren 10 aus Figur 1 
zu einem Sensorsystem. Jedem Sensor 10 , 11 ist ein Signalmo- 
dulator 30, 31 zugeordnet, der fiber einen Steilheitsverstar- 
ker 70, 71 mit dem entsprechenden Sensor 10, 11 verbunden 
ist. Die Sensorausgange 21, 22 des Sensors 10 beziehungsweise 
die Sensorausgange 23, 24 des Sensors 11 sind mit den Sen- 
soreingangen 41, 42 des Signalmodulators 3 0 beziehungsweise 
den Eingangen 43, 44 des Signalmodulators 31 verbunden. An 
den Ausgangen 51, 52 beziehungsweise 53, 54 der Signalmodula- • 
toren 30, 31 liegen Sensorendsignale an, die durch die Vor- 
richtung 6 zur Addition aufsummiert werden. 

Gemafi Figur 2 ist die Vorrichtung 6 zur Addition eine einfa- 
che Parallelschaltung der an den Ausgangen 51, 52 beziehungs- 
weise 53, 54 der Signalmodulatoren 30, beziehungsweise 31 an- 
liegenden Ausgangsspannungen. Bezuglich der in diesem Fall 
gemessenen Strome ergibt sich eine Addition der Sensorendsi- 
gnale. Die summierten Strome erzeugen an den Widerstanden 91, 
92 einen Spannungsabf all , der als Systemsignal VOP, VON aus- 
gelesen werden kann. 

30 Die Signalmodulatoren 30, 31 enthalten jeweils eine Kontroll- 
Logikschaltung, die jedoch in Figur 2 nicht dargestellt ist. 
Es sind lediglich die Eingange der Kontroll-Logikschaltungen 
mit EN0, P0, M0 fur den Signalmodulator 3 0 beziehungsweise 
EN1, PI, Ml fur den Signalmodulator 31 angegeben. 

35 

Figur 3 zeigt die Anordnung von vier Sensoren 10, 11, 12, 13 
in einem quadratischen Muster, wobei die Flache im Quadranten 
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QO, Ql, Q2, Q3, unterteilt ist. In jedem Quadranten QO , Ql, 
Q2, Q3 befindet sich einer der Sensoren 10, 11 , 12 , 13. Die 
Konf iguration des Sensorsystems aus Figur 3A ist angegeben 
durch das Zeichen + in den Quadranten QO, Q3 und durch das 
5 Zeichen - in den Quadranten Q2, Ql . Gemafi Figur 3B weist das 
Sensorsystem aus Figur 3A eine andere Konf iguration auf , wo- 
bei das Zeichen + fur die Quadranten Ql und QO und das Zei- 
chen - fur die Quadranten Q2 und Q3 gilt. Durch die Zeichen + 
beziehungsweise - wird der Steuerzustand des in dem jeweili- 
10 gen Quadranten Q0, Ql, Q2 , Q3 befindlichen Sensors 10, 11, 

12, 13 angedeutet. Mit Hilfe eines Sensorsystems in zwei ver- 
schiedenen Konf igurationen Kl und K2 gemafi den Figuren 3A und 
3B kann beispielsweise der Drehwinkel eines Magneten gemafi 
Figur 4A uber der Sensor anordnung gemessen werden. 

15 

Figur 4A zeigt einen zylinderf ormigen Permanentmagneten, 
dessen Orient ierung relativ zum Sensorsystem aus den Figuren 
3A und 3B bestimmt wird. 

Ein solcher Magnet 9 ist dargestellt in Figur 4A. Er weist 
die Form einer Scheibe auf, die eine Symmetrieachse entlang 
der Z-Achse besitzt. Die beiden Half ten der Scheibe sind dia- 
metral magnet isiert und weisen mithin einen magnet ischen 
Nordpol N und einen magnetischen Sudpol S auf. 

Figur 4B zeigt die tangentiale Komponente des Magnetf eldes 
bezxiglich Kreisen urn die Symmetrieachse Z als Magnetf eldam- 
plitude B, wobei das Magnetfeld am Schnittpunkt eines Kreises 
mit der X-Achse aufgetragen ist. Fur einen Kreis mit dem Ra- 
dius XI hat die tangentiale Komponente des Magnetf elds die 
Magnetf eldamplitude B0. 

Figur 4C zeigt die Anordnung eines Magneten 9 gemafi Figur 4A 
liber einem Sensorsystem gemafi Figur 3A in braufsicht. Die 
35 Sensoren 10, 11, 12, 13 liegen auf einem Kreis urn die Symme- 
trieachse Z des Magneten 9, wobei der Radius des Kreises XI 
betragt. Die Symmetrieachse Z des Magneten 9, der Sensor 10 
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und die Y-Achse des Magneten 9 schliefien den Winkel oil ein. 
Der Winkel arl betragt 45°. 

Figur 4D zeigt in Abhangigkeit vom Winkel a aus Figur 4C die 
5 tangentiale Magnetf eldamplitude B entlang des Kreises mit dem 
Radius xl gemaS Figur 4C. Die Position der Sensoren 10, 11, 
12, 13 ist in Figur 4D angedeutet. Der maximale Wert der Ma- 
gnetf eldamplitude ergibt sich fur oi = 90°. Hier hat die Ma- 
gnetf eldamplitude den Wert B0 . Der Magnet 9 kann nun gemaS 
. 10 Figur 4C in Pf eilrichtung gegenuber der Sensoranordnung ge- 
dreht werden. Bezeichnet man den Drehwinkel des Magneten 9 
gegenuber dem Sensorsystem mit a, so ergeben sich mit 

G Hall = elektrische Verstarkung der Hall-Sensoren 

15 

die f olgenden Zusammenhange : 

Das magnetische Quellenfeld B Que n e am Ort eines jeden Sen- 
sors 10, 11, 12, 13 wird bestimmt durch den Drehwinkel a ge- 
20 maS: 

B Quelle = B0 " Sinus (a) . 

In der Konf iguration gemaS Figur 3A erhalt man als Systemsi- 
25 gnal V K1 : 

V K1 = B0 • Gjjall ' ((Sinus (a + 45) - Sinus (a + 135) - Sinus 
(a + 225) + Sinus {a + 315))) 

3 0 Daraus ergibt sich durch Umformen: 

V K1 = 2-72- B0 • G Ha n • Sinus (of). 

Ein anderes Signal erhalt man mit der Konf iguration des Sen- 
3 5 sorsystems gemaS Figur 3B: 
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V K2 " B0 " G Hall ( (Sinus (a + 45) + Sinus (a + 135) - Sinus 
(oi + 225) - Sinus (or + 315))). 



Durch eine Rechenoperation kann in einfacher Art und Weise 
aus den Signalen V^i und Vj^ der Drehwinkel des Magneten 9 
10 gegenuber dem Sensorsystem berechnet werden. Dazu wird fol- 
gendes berechnet : 

a = ARCTAN (V K1 : Vj^) . 

15 Diese Berechnung kann beispielsweise mit Hilfe des erfin- 

dungsgemaSen Verfahrens durchgefiihrt werden, in dem das Sen- 
sorsystem in einem ersten Zeitpunkt in einer Konf iguration Kl 
mi£t und der gemessene Wert des Systemsignals (VOP, VON) ge- 
speichert wird. AnschlieSend wird das Sensorsystem wie aus 

2 0 den Figuren 3a beziehungsweise 3b ersichtlich, in eine andere 
Konf iguration K2 gebracht . AnschlieSend wird das Systemsignal 
VOP, VON wieder erfaSt und gespeichert. Anschliefiend kann die 
oben angegebene Rechenoperation durchgefiihrt werden. 

25 Durch die Moglichkeit der Steuerung der Signalmodulatoren 

mittels digitaler Kontrollworter kann das Umschalten zwischen 
verschiedenen Konf igurationen Kl, K2 des Sensorsystems in 
sehr kurzer Zeit, beispielsweise im Abstand von einigen fis 
erfolgen. Dadurch ist eine hohe Flexibilitat und eine hohe 

30 Schnelligkeit des Sensorsystems gewahrleistet . 



Umformen liefert: 



* 



5 



V K2 = 2>/2 • B0 • Gn a n • Cosinus (of) . 
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Pat ent anspruche 

1. Sensorsystem mit einer Anordnung von Sensoren (10, 11, 12, 
13), bei der jeder Sensor (10, 11, 12, 13) ein magnetisches 
5 oder elektrisches Feld erfaSt und an seinen Sensorausgangen 
(21, 22, 23, 24) ein elektrisches Sensorgrundsignal ausgibt, 

- bei dem die Sensorausgange (21, 22) eines jeden Sensors 
(10, 11, 12, 13) mit den Eingangen (41, 42, 43, 44) eines 
Signalmodulators (30, 31) verbimden sind, wobei der Signal - 

10 modulator (30, 31) wenigstens zwei Steuerzustande aufweist, 
wobei in einem ersten Steuerzustand an den Ausgangen (51, 
52) des Signalmodulators (30, 31) als Sensor ends ignal (iop, 
ion) das entsprechende Sensorgrundsignal und in einem zwei- 
ten Steuerzustand des Signalmodulators (30, 31) an dessen 

15 Ausgangen (51, 52) als Sensor ends ignal (iop, ion) das in- 

vertierte Sensorgrundsignal des entsprechenden Sensors (10, 
11, 12, 13) anliegt, 

- und mit einer Vorrichtung (6) zur Addition der Sensorendsi- 
gnale (iop, ion) zu einem Systemsignal (VOP, VON) . 

20 

2 • Sensorsystem nach Anspruch 1 , 

bei dem die Sensoren (10, 11, 12, 13) Hall -Sensoren sind. 

3 . Sensorsystem nach einem der Anspruche 1 oder 2 , 

25 bei dem zwischen jedem Sensor (10, 11, 12, 13) und dem ent- 
sprechenden Signalmodulator (3 0, 31) ein Steilheitsverstarker 
(70, 71) geschaltet ist. 

4. Sensorsystem nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

3 0 bei dem die Signalmodulatoren (30, 31) parallel zueinander 
geschaltet sind. 

5. Sensorsystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem die Signalmodulatoren (3 0, 31) mit jeweils einer Kon- 
3 5 troll -Logikschaltung (8) verbunden sind. 



6 . Sensorsystem nach Anspruch 5 , 
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bei dem die Signalmodulatoren (30, 31) durch ein digit ales 
Kont roll wort steuerbar sind. 

7. Sensorsystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

5 bei dem die Sensoren (10, 11, 12, 13) in einer Ebene angeord- 
net sind. 

8. Sensorsystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

bei dem die Sensoren (10, 11, 12, 13) in zueinander orthogo- 
10 nalen Zeilen und Spalten angeordnet sind. 

9 . Verf ahren zum Betrieb eines Sensorsystems nach einem der 
Anspruche 1 bis 8, 

wobei die Steuerzustande der Signalmodulatoren (30, 31) die 
15 Konf iguration des Sensorsystems definieren, 
mit folgenden Schritten: 

a) Einlesen und Speichern eines ersten Systemsignals (VOP, 
VON) bei einer ersten Konf iguration (Kl) 

b) Andern der Konf iguration des Sensorsystems in eine von der 
ersten Konf iguration (Kl) verschiedene zweite Konf igurati- 
on (K2) 

c) Einlesen und Speichern eines zweiten Systemsignals (VOP, 
VON) bei der zweiten Konf iguration (K2) 

d) Durchfuhrung einer Rechenoperation mit dem ersten und 
zweiten Systemsignal . 

10. Verf ahren nach Anspruch 9, 

wobei nach Schritt c) und vor Schritt d) noch weitere Konfi- 
3 0 gurationen des Sensorsystems eingestellt und entsprechende 
Systemsignale (VOP, VON) eingelesen und gespeichert werden. 
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